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Von A. v. 
Schätzungsweise 16 Millionen Gewitter ent- 
laden sich jährlich über der Erde, also 44000 


pro Tag, 1800 zu gleicher Zeit; etwa 100 Blitze 
flammen pro Sekunde auf!. Trotz dieses überwäl- 
tigenden Beobachtungsmaterials, das der Mensch- 
heit von Anbeginn an zur Verfügung steht, ge- 
hörte bis vor kurzem die harmlose Erkundigung 
des Laien: Was ist ein Gewitter? zu jenen ge- 
fürchteten ,,ganz einfachen‘ Fragestellungen, die 
an Grundprobleme der Fachwissenschaft rühren, 
In früheren Jahrhunderten genügte es, Blitz und 
Donner als stets vorrätige Machtmittel eines gött- 
lichen Willens zu betrachten. Mit Einsetzen der 
luftelektrischen Forschung war die Vorratsbildung 
an elektrischer Energie wie ihre Entladung zum 
vielumstrittenen Problem geworden. Dank der 
Arbeiten der letzten Jahrzehnte und speziell der 
letzten Jahre scheint sich die Sachlage jetzt aber 
schnell zu klären; man kann eine präzise Antwort 
auf die Frage nach der Natur des Gewitters geben. 
Darüber soll im folgenden berichtet werden. 


Die Schönwetter-Lage. 

Gewitter sind Störungen des Schönwetter- 
zustandes. Dieser läßt sich, falls die bisher vor- 
liegenden Daten zu einer Mittelbildung über die 
Erdoberfläche berechtigen, folgendermaßen charak- 
terisieren: 

Potential-, Feldstärke- und Raumladungs- 
verteilung in der unteren Atmosphäre verlaufen 
nach Fig. ı (1). Der normalen Feldstärke am 
Erdboden € — 130 V/m, entspricht eine nega- 
tive Erdladung & 5,7: 10° Coulomb. 

Die Erdkugel ist für stationäre elektrostatische 
Verhältnisse ein vollkommener Leiter. Eine Gleich- 
verteilung negativer Ladung über ihre Oberfläche 
bedeutet, im Gegensatz zu Influenzerscheinungen, 
eine ‚wahre‘ negative Aufladung. Diese negative 
Oberflachenladung wird, wie die Feldkurve in 
Fig. ı anzeigt, durch eine positive Raumladung in 
der Atmosphäre kompensiert. Die Dichte dieser 
positiven Raumladung, ihre Verteilung mit der 
Höhe, erhält man durch Differenzieren der Feld- 
kurve. 

Die starke Konzentration der Raumladung in 
Bodennähe wird verständlich, wenn man die in- 
tensive Zunahme der elektrischen Leitfähigkeit der 
Atmosphäre mit der Höhe in Rechnung -stellt?. 


1 Siehe E. E. P. Brooks, The distribution of thun- 
derstorms over the globe. Meteorol. Office, Geophysical 
Memoirs Nr 24, London 1925. 

2 Die ersten 100 m Luftschicht über dem Erdboden 
enthalten schon etwa 10% des Gesamtwiderstandes 
der Atmosphäre. 
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Erdfeld, Gewitter und Blitz. 


Hırrper, Istanbul. 


Dieses Anwachsen der Leitfähigkeit ist begründet 
durch die exponentielle Zunahme der freien Weg- 
länge der Ladungsträger, entsprechend der Druck- 
abnahme nach der barometrischen Höhenformel, 
durch die wachsende Ionisationswirkung der Ultra- 
strahlung und die Abnahme der Kondensations- 
kerne, mit denen sich schwer bewegliche Ionen 
bilden. 

Erfahrungsgemäß erfassen starke Konvektions- 
strömungen nur etwa die untersten ıo km der 
Atmosphäre, das Gebiet der Troposphäre. Elek- 
trische Aufladungen gewitterartigen Charakters 
sind, von Sonderfällen abgesehen, an solche Kon- 
vektion gebunden. Für die Diskussion der Ge- 
wittererscheinungen ist daher nur die Tropo- 
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Fig. 1. Potential-, Feldstärke- und Raumladungs-Ver- 

teilung in der unteren Atmosphäre bei Schönwetter. 

(100% pos. Raumladung bedeutet volle Kompensation 
der neg. Erdladung.) 


sphäre in Betracht zu ziehen, nach unten begrenzt 
durch die Erde als quasimetallische Elektrode, nach 
oben begrenzt durch die Stratosphäre als gut 
leitende Ausgleichsschicht. 

Gewitter stören lokal die Feldverteilung der 
Schönwetterlage; vielleicht wird sie gerade da- 


durch im großen erhalten. Die stationäre Feld- 
und Raumladungsverteilung der Fig. ı bedingt 
nach dem Onmschen Gesetz die Existenz eines 


vertikalen Leitungsstromes, der die ganze Tropo- 
sphäre durchsetzt und sich als Produkt aus Leit- 
fähigkeit und Feldstärke zu etwa 1480 Amperes 
für die Erdoberfläche berechnet. Dieser ‚‚luft- 
elektrische Ausgleichsstrom‘‘, der positive Ladun- 
gen zur Erde, negative in die Atmosphäre führt, 
würde in einer halben Stunde das Erdfeld vernich- 
ten, wenn nicht ein ‚„Zustrom‘‘ ihn kompensierte. 
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Dieser Zustrom, der existieren muß, entzieht 
sich bisher der direkten Beobachtung; offenbar 
verbirgt er sich hinter einer anderen Naturerschei- 
nung. Von verschiedenen Möglichkeiten, die man 
überlegt hat, stehen nur noch zwei ernstlich zur 
Diskussion: 

a) Der Zustrom ist kosmischen Ursprunges 
[SIMPSON 1904 (2)]. Eine Korpuskularstrahlung 
von leicht absorbierbaren positiven und sehr durch- 
dringenden negativen Partikeln trifft die Erde. 
Die Absorption der positiven Teilchen in der 
oberen Atmosphäre, der negativen in der Erd- 
kugel, liefert die notwendige Aufladung. 

Komponenten der Ultrastrahlung könnten im 
Sinne dieses Effektes wirken (3); ob seine 
Größenordnung zu liefern imstande wären, scheint 
aber mehr als fraglich. Zur Aufrechterhaltung des 
Erdfeldes müßte pro Sekunde ein Überschuß von 
1800 negativen Elementarladungen durch den 
Quadratzentimeter der Erdoberfläche einfallen! 

b) Der Zustrom ist rein irdischen Ursprunges 


sie 


Wırson 1921 (4)|. In den Störgebieten des 
Schénwetterfeldes, den Gewitterzonen und Ge- 


bieten starker Wolkenbildung, strömt negative 
Elektrizität im Überschuß zur Erde, positive in die 
gut leitende Ausgleichsschicht der höheren Atmo- 
sphäre. Dieser Zustrom erhält die Schönwetter- 
lage. 

Die Lösung Grundproblems der Luft- 
elektrizitat, die Beantwortung der Frage nach der 
Aufrechterhaltung der negativen Erdladung, ist 
durch diese Hypothese WiLsons von der Gewitter- 
forschung abhängig gemacht worden. 


des 


Die meteorologischen Voraussetzungen normaler 
Gewitterbildung. 

Gewitter setzen normalerweise ‚lokal‘ ein als 
Wärmegewitter oder im Rahmen einer weiter- 
reichenden meteorologischen Umschichtung, beim 
Vorstoß von Kaltluftmassen, als Böenfrontgewitter. 


v. Hippec: Erdfeld, Gewitter und Blitz. [ 
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eintritt. In der Höhe strömt die Mittelluft nach 
den Seiten aus, am Erdboden bricht kältere Nach- 
barluft von den Seiten ein. Wie in einem Schorn- 
stein wird die warme Luft emporgerissen, weit 
über die 0°-Isotherme der Atmosphäre empor. 
Ihr Wasserdampf kondensiert sich plötzlich in 
Graupeln oder Tropfen, die dabei freiwerdende 
Wärme gibt neuen Auftrieb. Riesenhafte Cumulo- 
Nimbus-Wolken wachsen auf, ein Eisschleier von 
Ciruswolken darüber. Das Gewitter beginnt. 

An einer Böenfront, wie sie z. B. die Einbruchs- 
fläche einer Zyklone nach BJErRKNEs bildet 
(Fig. 3), ist der Ablauf in den späteren Stadien 


Wanderung einer Zyklone nach BJERKNEs. 


Fig. 3. 


völlig entsprechend. Kalte, polare Luftmassen 
dringen gegen Warmluft vor, schieben sich dank 
ihrer größeren Dichte keilförmig unter sie und 
heben sie plötzlich und gewaltsam empor. Wieder 
erfolgt in der emporgerissenen Luft in ganz kurzer 
Zeit ein sehr starker Kondensationsprozeß, die 
Cumulo-Nimbus-Wolken entstehen und mit ihnen 
die Gewitterbildung. 

Hohe aufsteigende Windgeschwindigkeit und sehr 
starke Wolkenbildung durch Wasserkondensation 


Ein schematisches Bild der begleitenden Strö- sind danach die sichtbarsten meteorologischen Vor- 
mungsverhältnisse gibt Fig. 2a, b (5). aussetzungen der normalen Gewitterentstehung. Ein 
Zugrichtungder Bö ,Geschw.37km/h ohne sie vorbereiteter „Blitz aus hei- 
terem Himmel" ist ein meteorologisches 
™ Unding. 
m, 
| F \ I) Die Wolken sind Träger der Gewitter- 
elektrizität. Die in ihnen kondensierten 
Da \ Graupeln oder Wassertropfen werden 
- elektrisch aufgeladen und zur Bildung 
Matte Luff —— Wormelyf Von Raumladungen nach ihrem Vor- 
zeichen getrennt. Es ist zu überlegen, 


2a. Wärmegewitter. Fig. 2. 2b 

Vor Beginn des lokalen Wärmegewitters hat 
Sonneneinstrahlung die Erde und bodennahen 
Luftschichten intensiv erwärmt. Diese Tempera- 
tursteigerung hat die Flächen gleichen Druckes in 
der betroffenen Luftsäule gehoben, bis Instabilität 


Frontgewitter. 


welche physikalischen Vorgänge zur 
Aufladung, welche,zur räumlichen Tren- 
nung führen können und ob die quan- 
titative Ausbeute ermittelter Prozesse zur Bestrei- 
tung eines Gewitters ausreicht. 

Die Leistung, die der Wolkengenerator eines 


normalen Gewitters aufzubringen hat, ist fol- 
gende (6): Längs einer Strecke von etwa ı km 
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muß eine Feldstärke von etwa 10000 V/cm ge- 
schaffen werden, also eine Gesamtpotentialdiffe- 
renz von einer Milliarde Volt. Beim Zusammen- 
bruch dieses Feldes durch eine Blitzentladung 
wird eine Elektrizitätsmenge von 20 Coulomb mit 
einer mittleren Stromstärke von 20000 Amperes 
entladen, eine Energie von etwa 20 Millionen 
Kilowatt vernichtet. Folgen die Blitzschläge 
einander mit 20 Sekunden Abstand, so wird ein 
Generator von ı Million Kilowatt Leistung be- 


nötigt. Die 1929 in der Hochkonjunktur für das 
gesamte mitteldeutsche Industriegebiet einschl. 


Berlin zur Verfügung stehende elektrische Leistung 
betrug zwei Drittel dieses Betrages! Dabei sind 
zuungunsten des Gewitters noch nicht einmal die 
großen Verluste gerechnet worden, die bei der 
Wolkenaufladung durch Diffusion und _ stillen 
Ladungsausgleich eintreten und die erforderliche 
Maschinenleistung entsprechend erhöhen. 

Die Deckung dieses ungeheuren Energiebedarfes 
scheint durch zwei prinzipiell verschiedene Mecha- 
nismen möglich: durch Neuerzeugung elektrischer 
Ladungen oder durch Ausnutzung der vorhandenen 
lonisierung der Atmosphäre zur Raumladungs- 
bildung. Beide Standpunkte sind viel diskutiert 
worden und zur Zeit zur experimentellen Ent- 
scheidung gestellt in der Stmpsonschen (7) gegen- 
über der Wırsonschen (8) Gewittertheorie. 


a) Aufladung mitneuerzeugten elektrischen Ladungen. 

Ein reiner, neutraler Wassertropfen bildet als 
Kontaktpotential seiner Oberfläche gegen die 
atmosphärische Luft eine elektrische Doppel- 
schicht aus mit negativer Außenbelegung (Fig. 4a). 
Diese Belegung liegt in der äußersten Wasserhaut; 
gelingt es, aus ihr Stücke herauszureißen, so bleibt 
der Rest des Tropfens positiv geladen zurück. 

P. LEnarp (9) hat diese Möglichkeit der 
Ladungsbildung zuerst entdeckt und als Ursache 
der ‚Wasserfallelektrizität‘‘ erkannt, der nega- 
tiven Aufladung des feinen Wasserstaubes an den 


Fällen. Nähere Untersuchungen, in denen er mit 
seinen Schülern die genauen Bedingungen fest- 


stellte, unter denen diese Elektrisierung eintritt, 
zeigten folgendes (10): 

Ein in freier Luft fallender Wassertropfen er- 
reicht dank der Luftreibung bald eine konstante 
Fallgeschwindigkeit, außerdem wird er in der Fall- 
richtung abgeplattet; Geschwindigkeit wie Ab- 
plattung nehmen mit seiner Größe zu. Die vorbei- 
gleitende Luft erzeugt in dem Tropfen eine Wirbel- 
strömung; am Rand des Tropfens fließt das Wasser 
aufwärts, in der Mitte abwärts (Fig. 4b). Über- 
schreitet der Wassertropfen ein Gewicht von etwa 
0,13 g, entsprechend einem Kugelradius von etwa 
3,18 mm, wobei er etwa eine Fallgeschwindigkeit 
von 8 m/sec erreicht, so zerfällt er unter dem Ein- 
fluß der inneren Wirbelbewegung in einen Ring 
kleinerer Tropfen (Fig. 4c). Es gibt also keine 
stabilen Regentropfen schwerer als 0,13 g und keine 
Fallgeschwindigkeiten des Regens gegen die um- 


gebende Luft größer als etwa 8 m/sec. 


v. HırpeL: Erdfeld, Gewitter und Blitz. 
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Dieser freiwillige Zerfall großer Regentropfen 
in kleine ist kein wirklicher Zerreißvorgang in der 
Dipolschicht der Oberfläche, daher elektrisch un- 
wirksam. Eine Elektrizitätsentwieklung durch Trop- 
fenzerfall kommt nur bei tumultarischer Luft- 
bewegung zustande, durch explosionsartiges Zer- 
sprühen bei stoßweiser Änderung der Luftgeschwin- 
digkeit. Dieser Bedingung genügt beim Tropfen- 
aufschlag auf dem Erdboden die unter ihm ent- 
weichende Luft; beim freien Fall muß die Luft- 
geschwindigkeit in einigen hundertstel Sekunden 
von der zum Schweben des Tropfens erforder- 


Ruhiger Zerfall 7 


ann 
! 


Fig. 4. 
a—c: Ruhiger Zerfall von Wassertropfen; 
d—f: Tumultarisches ZerreiBen von Wassertropfen. 


lichen Größe auf die das Zerblasen erzwingende 
ansteigen nach folgender Tabelle: 
Tabelle 1. 
Luftgeschwindigkeit 
zum Schweben zum Zerblasen 


Tropfen- 
durchmesser 


mm m/sec msec 
2,5 0,4 20 

3 6,9 17,6 
35 7,4 15,8 
4 7:7 14,1 
4,5 8,0 13,0 
5 8,0 12,0 
5,5 8,0 10,9 
6 8,0 10,0 


Das Zersprühen geht dann entsprechend Fig. 4d 
bis 4f vor sich. Der Wassertropfen wird im mitt- 
leren Teil hutartig zu einer dünnen Haut aus- 
geblasen, die anschließend vom Luftstrom durch- 
stoßen und in kleinste negative Tröpfchen zerfetzt 
wird. Während diese nach oben fortgeführt wer- 
den, bleibt die dickere Hutkrempe, in größere 
positive Tropfen auseinandergetrieben, zurück. 

Dieser LENARDschen Wasserfallelektrizitat be- 
dient sich die Simpsonsche Gewittertheorie zur 
Aufladung der Gewitterwolken, allerdings mit dem 
prinzipiellen Mißverständnis, daß schon das ein- 
fache Zerfallen der Wassertropfen zur Elektri- 
führe (ı1)!. Die Gewitterwolke nach 
! LENARD selbst hat die Wasserfalltheorie der Ge- 
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Simpson sei in Fig. 5 dargestellt; die Strömungs- 
linien des Windes sind durchgezeichnet, die von 
ihnen deformierten Fallinien des Regens ge- 
strichelt. Das oval umrandete Gebiet wird von 
Vertikalgeschwindigkeiten über 8 m/sec durch- 
setzt, aller Regenfall aus ihm ist verhindert. 
Über dieser Region erreichen fortlaufend Regen- 
tropfen im Windstrom die Grenze ihrer Stabilität, 
zerfahren und behalten nach Simpsons Ansicht 
positive Ladung zurück, während der Wind die 


Atlometer 
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Fig. 5. Gewitterwolke nach Simpson. 


negative Gegenladung davonführt. So entsteht 
eine konzentrierte positive Raumladung über dem 
Oval, während sich der Wolkenrest diffus negativ 
auflädt (Fig. 6). Der aus dem Zentrum stam- 
mende heftige Regen sollte dementsprechend posi- 
tiv geladen sein, aus den Randpartien sollte nega- 
tiver Regen herabfallen. 

Diese Simpsonsche Theorie verliert viel von ihrer 
Wahrscheinlichkeit bei Beachtung der Lenardschen 
Zusatzbedingung tumultuarischer Luftströmung. Die 
nach Tabelle ı für grobtropfigen Regen zum Zer- 
blasen gefordertenGeschwindigkeits-Schwankungen 
dürften im aufsteigenden Luftstrom vorkommen ; ob 
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Fig. 6. Ladungsverteilung in der Gewitterwolke nach 
SIMPSON, 


man mit dieser Art der Elektrizitatserzeugung aber 
den Haushalt eines Normalgewitters bestreiten kann, 
erscheint mehr als zweifelhaft. Mindestens sollte 
man die Wirksamkeit von Hagel fiir die Ladungs- 
bildung hinzunehmen: Hagelkörner entstehen 
wohl in den meisten Gewitterwolken, auch wenn 
sie nicht als solche bis zur Erde gelangen. Sie sind 
nicht an die Stabilitätsgrenze von 8 m/sec ge- 
bunden, sondern werden viel höhere Fallgeschwin- 
digkeiten erreichen. Beim Durchfallen wärmerer 


witter schon eingehend diskutiert (10), ohne ein besonde- 
res Bild von der Ladungsverteilung zu entwerfen; 
s. auch R. SEELIGER, Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, 
Math.-naturwiss. Kl. 125, 1167 (1916). 


v. Hırrer: Erdfeld, Gewitter und Blitz. Die Natur- 
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Luftschichten schmelzen sie oberflächlich ab, die 
entstehende Wasserhaut wird durch die Luft in 
feinen Tropfen abgeschoren. Dieser Elektrizitäts- 
prozeß dürfte außerordentlich wirksam sein. 

Wirksame andere Formen der Ladungserzeu- 
gung für Wasser außer der LENARDschen gibt 
es nicht. 


b) Ausnutzung der vorhandenen LIonisierung der 
Atmosphäre zur Aufladung. 

Die Sımpsonsche Theorie ging aus von neutralen 
Regentropfen, nahm den tumultuarischen Auf- 
wind und das Gravitationsfeld der Erde zu Hilfe, 
um Ladungen zu erzeugen und räumlich zu tren- 
nen. Nicht ausgenutzt sind in der Gewittertheorie 
bisher die elektrischen Daten der Atmosphäre vor 
dem Gewitter, das Schönwetterfeld und die 
normale lonisierung. Diese beiden Parameter 
macht C.T. R. Wırsox zur Basis seiner Theorie (8)!: 

Regentropfen, die im normalen Schönwetter- 
feld fallen, erhalten durch Polarisation eine 
schwache Dipolstruktur mit dem positiven Pol 
nach unten (Fig. 7). Begegnen sie langsamen 
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Fig. 7. Aufladung eines Regentropfens nach Wr son. 


Luftionen, die in der Größenordnung 10%/ccm 
als aufgeladene Staubteilchen oder Wassertrépf- 
chen stets vorhanden sind, so ruft die Polarisation 
einen selektiven EinfangsprozeB hervor. Negative 
Ionen werden etwas auf den herannahenden Regen- 
tropfen zugebogen, positive abgestoBen, ein nega- 
tiver Ladungsüberschuß von der unteren Tropfen- 
hälfte übernommen. Fällt der Tropfen schnell 
gegenüber den Ionen, so wird diese Aufladung 
nicht durch eine umgekehrte der oberen Tropfen- 
hälfte voll ausgeglichen, weil den positiven Ionen 
nicht Zeit bleibt, wieder heranzudiffundieren. 

Die Geschwindigkeit der langsamen Ionen ist 
etwa 3 cm/sec im voll entwickelten Gewitterfeld 
von 10000 V/cm; sie entspricht der Fallgeschwin- 

1 Die Idee, daß Regentropfen im elektrischen Felde 
polarisiert und dann durch einen anderen Mechanismus 
wirksam aufgeladen werden können, stammt von 
ELSTER und GEITEL (12). 
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digkeit eines Regentröpfchens von einigen tausend- 
stel Zentimeter Radius. Alle einigermaßen größe- 
ren Regentropfen werden an dem Aufladungs- 
prozeß durch Einfangen teilnehmen und in zahl- 
losen Zusammenstößen dieser Art eine negative 
Raumladung nach unten transportieren. 

Jetzt setzt der zweite Akt des Aufladevorganges 
ein: die negative Ladung der größeren Wasser- 
tropfen hat sich der Erde genähert, den Feld- 
gradienten am Erdboden umgedreht, den positiven 
Schönwettergradienten in die Höhe über sich ver- 
legt und verstärkt (Fig. 8). Entsprechend ver- 
stärkt sich die Polarisation der neu fallenden 
Tropfen und ihre negative Aufladung. Aus der 
Selbsterregung durch das Schönwetterfeld folgt ein 
Dynamomaschinenprinzip, das mit ständig steigen- 
der Wirksamkeit eine bipolare Gewitterwolke schafft 
und bis zur Blitzentladung auflddt'. 
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|degativer 
Feldgradient 
Fig. 8. Entstehung der bipolaren Gewitterwolke von 


WILSON. 


Diese bestechend elegante Vorstellung Wiır- 


sons, eine Weiterbildung der ELSTER-GEITEL- 
schen Influenztheorie (12), nimmt die Wind- 


bewegung zur Elektrizitätserzeugung überhaupt 
nicht in Anspruch. Damit sichert sie sich die all- 
gemeine Anwendbarkeit auch auf die Gewitter- 
fälle, die sich z. B. ohne starke Winde aus Land- 
regen entwickeln, und auf die elektrische Auf- 
ladung von Wolken, bei denen eigentliche Gewitter- 
erscheinungen ausbleiben. Ein Windeinfluß würde 
sich sekundär darin äußern, daß die obere, posi- 
tive Dipolladung in Windrichtung verschoben 
und dank der Kleinheit der Tropfen diffuser ver- 
teilt wird. Damit erhält man aus der Wırsonschen 
und der Simpsonschen Theorie genau entgegen- 
gesetzte Aussagen iiber die Ladungsverteilung in 
einer Gewitterwolke (Fig. 9). 

Alle sonst erdachten Mechanismen, die nach 
dem Grundprinzip der selektiven Ausfällung der 
Luftionen arbeiten (13), reichen nicht zur Liefe- 
rung der erforderlichen Gewitterladungen und 
-felder aus. 


! Natürlich kommen mit steigender Feldstärke die 
durch Spitzenentladung und vorangehende Blitze ge- 
schaffenen Ionen für den Einfangprozeß wesentlich in 
Betracht. 


v. Hıpper: Erdfeld, Gewitter und Blitz. 
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Die elektrische Entladung der Gewitterwolken. 


Die elektrische Aufladung der Gewitterwolken 
entzieht sich der direkten Beobachtung, die Ent- 
ladung geht täglich vor zahllosen Zeugen vor sich. 
Trotzdem blieb bis vor kurzem die Erkenntnis des 
Entladungsvorganges eine rein beschreibende!. 
Gewitterwolken mit ihren elektrodenlosen Raum- 
ladungen ungeheuren Ausmaßes sind nicht im 
Modellversuch nachzuahmen. Es mußten daher 
erst gewisse allgemeingültige Bildungsgesetze der 
Gasentladungen bekannt sein, ehe die Labora- 
toriumserfahrung zu einem genetischen Verständ- 
nis der Blitzerscheinungen vordringen konnte. 

Das erste hier anzuwendende Grundprinzip ist: 
Alle (selbständigen) Gasentladungen werden eingeleitet 
durch Elektronenstoßionisation. Durch radioaktive 
Einwirkung, Ultrastrahlung und andere Prozesse 
entstehen jeden Augenblick Elektronen ; normaler- 
weise werden sie bei Zusammenstößen mit Gas- 
partikeln sofort an diese angelagert und bilden 
schwerbewegliche negative Ionen. In elektrischen 
Feldern genügender Höhe bleiben sie jedoch frei, 
werden beschleunigt und übernehmen genügend 


Simpson-Wolke 


Wilson-Wolke 


Der Gegensatz SIMPSON-WILSON in der Raum- 
ladungsverteilung. 


Fig. 9. 


Energie aus dem Felde, um beim Zusammenstoß 
mit Gasmolekülen neue Elektronen auszulösen, zu 
ionisieren. Neue und alte Elektronen wiederholen 
das Spiel, ihre Zahl nimmt lawinenartig zu, wäh- 


rend sie sich in Anodenrichtung fortbewegen. 
Durch diese, von TOWNSEND (15) zuerst ent- 
deckten Stoßionisationslawinen wird eine Gas- 


strecke zum guten Leiter. 

Ein zweites Prinzip gilt der Ausbildung der 
Entladungsform: Die Elektronen der Stoßlawinen 
wandern dank ihrer kleinen Masse und entspre- 
chend hohen Geschwindigkeit aus dem Ionisations- 


feld sehr schnell ab. Hinter ihnen bleiben ihre 
Gegenpartner, die positiven Ionen, dank ihrer 
großen Masse innerhalb der ersten Aufbauzeit 


der Entladung praktisch stehen und bilden eine 
positive Raumladung, die das ursprüngliche elek- 
trische Feld völlig verzerrt. Für die anschließen- 
den Stoßionisationsprozesse, die die Entladung 
fortbilden, hat man mit dieser neuen Feldvertei- 
lung zu rechnen. — B. G. Sımpson hat das große 
Verdienst (16), von diesem Gesichtspunkt aus ein 
Verständnis für die Entladung von Gewitter- 

1 Daß diese Betrachtungsweise sehr wichtige Re- 
sultate geliefert hat, zeigen z. B. die bekannten Arbeiten 
von M. ToEPLER (5) und B. WALTER (14). 
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wolken eingeleitet zu haben. Unabhängig davon 
hat der Verfasser gemeinsam mit J. FRANCK dies 
Prinzip in die Laboratoriumsphysik eingeführt, 
um die Aufbaugeschwindigkeit einer Gasentladung 
zu erklären (17). Es hat sich dann weiter für die 
gesamte Entwicklungsgeschichte eines Funken 
und seiner Vorentladungen als entscheidend wich- 
tig erwiesen (18). 
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Fig. toa—e. Entladung einer Gewitterwolke nach 
SIMPSON. 
a) Die Simpsonsche Aufjassung von der Blitzbildung 
und ihre experimentelle Prüfung. 
Simpson stellt in den Teilfiguren (Fig. 10a 
bis e) die Entladung seiner bipolaren Wolke 
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das Feld. Durch das Abwandern der Elektronen 
erstreckt sich eine positive Raumladungsspitze 
in die negative Wolke hinein. Rückwärts aus der 
Entladungszone wandern die Elektronen in die 
positive Wolke ab, werden in den Gebieten kleiner 
Feldstärke an Luftmolekülen und Wassertröpfchen 
festgelegt und neutralisieren die Umgebung. So 


schiebt sich — mit durch zufällige Umstände ge- 
gebenen, aber immer nach vorwärts gerichteten 
Verzweigungen — eine Blitzbahn in die negative 


Wolke vor. 

Mit dieser Vorstellung kommt Simpson zu drei 
möglichen Blitztypen: der Entladung zwischen 
zwei entgegengesetzt geladenen Wolkengebieten 
(Fig. 10e), der Entladung zwischen positiver 
Wolke und Erde (Fig. ııa) und der zwischen 
negativer Wolke und Erde (Fig. ııb). Allen 
dreien ist nach seiner Meinung gemeinsam — da 
die Stoßionisation durch Elektronen geführt 
wird —, daß auftretende Verästelungen von der 
positiven Ladung fort zur negativen Ladung 
hin weisen. Das Aussehen eines Blitzes würde damit 
sofort einen eindeutigen Schluß auf den Ladungs- 
sinn einer Gewitterwolke zulassen. 

Eine daraufhin vorgenommene Prüfung von 
Blitzphotographien führt Simpson zu der Aussage, 
daß in Übereinstimmung mit der Erwartung, die 
man an seine Ladungsverteilung (Fig. 6) mit 
konzentrierter positiver Raumladung knüpft, der 
größte Prozentsatz aller die Erde treffenden 
Blitze (im Verhältnis zwischen 4:1 bis 10: 1) aus 
positiven Wolken stammt. 

Diese Aussage ist experimentell auf anderem 
Wege prüfbar und hat sich offenbar als falsch er- 
wiesen. Die systematische Überwachung von 
Industrieanlagen und Leitungsnetzen, wie sie in 
den letzten Jahren zum Studium der Blitzgefahr 
organisiert ist (19), zeigt, daß gerade umgekehrt 
fast alle kontrollierbaren Einschläge negative 
Elektrizität zur Erde führen, also aus negativen 
Wolken stammen [s. a. (29). Gegen dies Resultat 
läßt sich einwenden, daß am Erdboden der kon- 
zentrierte negative Blitzschlag (Fig. ııb) viel 
leichter zur Beobachtung kommen wird, als eine 

positive Blitzentladung (Fig. 11a), die 


sich in zahlreiche Einzeläste aufgelöst 
hat. Aber die von C. T. R. Wırsox ein- 
geführte Messung des elektrostatischen 
Feldzustandes am Erdboden während 
eines Gewitters und seiner Änderung 
durch die Blitzschläge gibt eindeutigere 


Kriterien, die mit den Industriebeob- 

achtungen übereinstimmen (20) (21). 
Wırsoxs Methoden, die überall in 

der Welt Schule gemacht haben, be- 


Erde Erde 
Fig. 11. 
a Positive Wolke. 


schematisch dar: Bei genügend hoher Feldstärke 
setzt Stoßionisation längs der Linie B—A ein. 
Die gebildete, gut leitende Ladungsbahn verzerrt 


Entladung zwischen Wolke und Erde nach 
b Negative Wolke. 


ruhen auf folgender Überlegung: Ge- 
Stimpson. geben sei eine „positiv polare‘‘ Ge- 
witterwolke (Fig. ı2), wie sie seiner 
Theorie entspricht. Die von ihr an der 
Erdoberfläche erzeugte Feldstärke berechnet sich 
nach der Bildkrafttheorie: Auf der Erde als leiten- 
der Fläche stehen die Feldlinien senkrecht und 
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werden konstruiert aus der Wolke und ihrem sym- 
metrisch unterhalb der Erdoberfläche gedachten 
Spiegelbild. Das resultierende Feld, das aus der 
Überlagerung der beiden Dipolfelder mit den Pol- 
abständen 2h und 2H entsteht, hat folgende 
Eigenschaft: In einer Nahzone dominiert die 
Wirkung der tieferen, negativen Ladung, die Feld- 
stärke ist, entgegen dem Schönwettergradienten, 
negativ gerichtet. In einer kritischen Entfernung 
geht die Feldstärke durch Null, um weiter außen 
positive Richtung anzunehmen. Verfolgt man den 
Gang der Feldstärke als Funktion der Gewitter- 
entfernung, so kann man auf die Ladungsverteilung 
in der Wolke rückschließen. 

Einen zweiten Anhaltspunkt für die Wolken- 
ladung liefert die Beobachtung der sprungweisen 
Feldänderung, wenn ein Blitzschlag einen Teil der 
Wolkenladung vernichtet. Fährt der Blitz zur 
Erde, so ist die Wirkung so, als ob eine Ladung 
+@ mit ihrem Spiegelbilde —Q bzw. umgekehrt 
aus der Höhe A plötzlich verschwindet. Der auf- 


Fig. 12. Wırson-Wolkendipol mit seinem Spiegelbild 
unter der Erde und der von ihm erzeugten Feldstärke E. 


tretende Feldsprung hat in allen Entfernungen 
dasselbe Vorzeichen. Der positive Feldgradient 
verringert sich bei Vernichtung positiver Wolken- 
ladung; umgekehrt verstärkt er sich, wenn der 
Blitz negative Ladung zur Erde führt. 

Durch Blitzphotographien und gleichzeitige 
Feldbeobachtung konnte JENSEN (22) kürzlich 
zeigen, daß Simpsons Methode, aus der Verästelungs- 
richtung eines Blitzes auf die Polarität der Wolke 
rückzuschließen, in dieser einfachen Form nicht 
haltbar ist. 77 Bilder wurden aufgenommen, die 
Blitze aus negativen Wolken zeigen mit gegen die 
positive Erde gerichteten Verästelungen (Beispiel 
Fig. 13). Allerdings sind die Verästelungen nicht 
so zahlreich und fein unterteilt wie bei positiven 
Blitzen (Fig. 14) (23). Eine von JENSEN durch- 
geführte Statistik zeigt, daß, im Gegensatz zu 
Simpson und in Übereinstimmung mit Wırson, 
etwa 63% aller gegen die Erde gerichteten Blitz- 
schläge negative Elektrizität zum Boden führten. 

b) Diskussions-Bemerkungen. 


Der Fehlschlag der Sımpsoxschen Voraussage 
beweist nichts gegen das von ihm verwendete 
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Grundprinzip, er zeigt nur, daß die Folgerungen 
zu schnell gezogen wurden. Verfolgt man die 
Ursache der Verästelung einer Blitz- bzw. Funken- 
bahn, so ergibt sich, daß gerade unter den Gewitter- 


Blitz aus negativer Wolke mit gegen die posi- 
tive Erde gerichteten Verästelungen. 


Fig. 13. 


Fig. 14. Blitz aus positiver Wolke. 
bedingungen negative Blitze mit Verzweigungen 
zur Anode hin vorkommen müssen. 

Die Sachlage läßt sich am besten zuerst an den 
zweidimensionalen Entladungserscheinungen der 


| # 
Zr 
4 ee 
: 
a 
E 
SL | 
Ede 
ne 
| A 
T 
IN 
i 
cor 


C5 


708 


, LICHTENBERGschen Figuren‘ klar machen: Auf 
Platte P 


die Schicht einer photographischen 
(Fig. 15) wird eine Spitzenelektrode S gesetzt, 
unter P eine Gegenelektrode @ gelegt. Ein Hoch- 
eo 
f + 
OWS 
= 
> 
AAAAAA 6 
WWW 
Fig. 15. Anordnung zur Erzeugung LICHTENBERGscher 


Figuren. 


spannungsgenerator H ladt einen Kondensator C 
auf, bis die Funkenstrecke F zusammenbricht und 
einen SpannungsstoB auf die Elektrodenanordnung 


Fig. 16 
a Positive Figur. 


schickt. Der Hochohmwiderstand W quer über 
den Elektroden verhindert, daß diese schon vor 


Fig. 17. Entstehung der positiven (a) und negativen (é) 
LICHTENBERGschen Figur. O> Elektronen. 


dem Funkenschlag unter Spannung stehen. Ist der 
Spannungsstoß des Funkenschlages nicht sehr 
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hoch, so entstehen um die Spitze, je nach ihrer 
Polarität, eine positive oder negative Büschel- 
entladung, die sich auf der photographischen 
Schicht abbilden, als positive bzw. negative 
LicHTENBERGSche Primärfigur (Fig. 16a, b). 

Der charakteristische Aufbau der Figuren wird 
verständlich durch folgende Überlegung: Auf die 
positive Spitze bewegen sich die Elektronen- 
lawinen der Stoßionisation zu, lassen hinter sich 
positive Raumladungsfäden stehen als eine Reihe 
Nebenelektroden, die relativ gut leitend mit der 
Primärelektrode verbunden sind (Fig. 17a). Freie 
Elektronen in der Nachbarschaft der Raum- 
ladungsfäden werden auf diese dank ihrer Feld- 
wirkung zu beschleunigt und verlängern und ver- 
zweigen sie durch neue Stoßionisationslawinen, die 
dem Feldsinn entsprechend stets von außen kom- 
men müssen. So entsteht das Sımpsoxsche Rich- 
tungskriterium. 

Von der Spitze als negativer Elektrode werden 
umgekehrt die Elektronen nach außen beschleunigt 
in Gebiete sinkender Feldstärke hinaus. Die hinter 


den Elektronenlawinen zurückbleibende positive 
Raumladung 


schwächt durch Abschirmung die 
radiale Feldkomponente 
noch weiter und erzeugt 
tangentiale Zusatzkom- 


ponenten (Fig. 17 b). 
Daher überstreicht die 


Stoßionisationswirkung 
ganze Gebiete, die sich in 
Feldsektoren gegenein- 
ander abgrenzen. Ver- 
zweigungsstrukturen 

treten nicht auf (18). 

Auf die entsprechen- 
de räumliche Büschel- 
ladung beziehen sich 

Sımpsons Laborato- 

riumsexperimente, die 
seineTheorie stützen sol- 
len. Das anschließende 
Stadium des Funkens bzw. im Zweidimensionalen 
des Gleitfunkens bildet aber erst das Analogon zum 
Blitz. Erhöht man in der Anordnung Fig. ı5 durch 
Erweiterung der Funkenstrecke den Spannungsstoß, 
soerhältmandiecharakteristischenGleitfunkenfigu- 
ren (Fig. ı8a,b). Gegenüber den bisher betrachteten 
Primärfiguren hat sich die Situation in folgendem 
geändert: Die gesteigerte Energiezufuhr hat an 
den Stellen stärkster Energieabgabe Temperatur- 
ionisation hervorgerufen, also eine quasimetallische 
Leitfähigkeit. Für die positive Figur bedeutet das 
keine prinzipielle Änderung im Typ, denn die 
Elektrizitätsleitung war schon vorher auf Raum- 
ladungsfäden konzentriert. In verschärfter Zeich- 
nung und weiter ausgreifend nimmt sie im Gleit- 
funkenbild die alte Baumstruktur wieder auf 
(Fig. 18a). 

Für die negative Figur bedeutet der Übergang 
zur Funkenbildung einen vollkommenen Umbau: 
In dem breiten, diffusen Entladungssektor ist ein 


b Negative Figur. 
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bevorzugt leitender Kanal entstanden, in dem sich 
die Stromleitung konzentriert. _ Normalerweise 
wächst dieser scharfe negative Gleitfunken durch 
die Mitte eines Raumladungssektors nach außen 
und entwickelt sich weiter den Vorentladungen 
nach in Richtung optimaler Ionisierung (Fig. ı8b). 
Wie das im einzelnen geschieht, hängt von den 
Versuchsbedingungen ab. Bei kleiner Spannung am 
Funkenkopf erfolgt die Entwicklung zeitlich diskonti- 
nuierlich, in „Ruckstufen‘: Der Funke wartet je- 
weils die Ausbildung der Vorentladung (Fig. 16b) 
ab. Die sich dabei um den Funkenkopf konzentrie- 


a 


Fig. 18. 


rende positive Raumladung (Fig. 17b) steigert die 
Feldstärke so weit, daß der Funke aufs neue vor- 
wärtsschießen kann (18). Verzweigungen ent- 
stehen und Äste entwickeln sich zeitlich nach- 
einander aus dem Funkenstamm, wenn der Auf- 
und Abbau der Raumladungen das Feld in einer 
neuen Richtung günstiger gestaltet. 

Im Gegensatz zu diesem organischen Wachstum 
unter rationellster Feldausnutzung steht der un- 
gehemmte Aufbau, falls reichlich Spannung am 
Funkenkopf verfügbar ist. Die Vorentladungen 
werden unwesentliche Begleiterscheinungen; in 


kontinuierlichem Zuge entwickeln sich auch un- 
günstig in Anodenrichtung vorgeschleuderte Elek- 
Es entsteht ein 


tronenlawinen zu Funkenkanälen. 
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zur Anode hin verzweigter negativer Funkenbaum, 
der mit wachsender Überspannung dem positiven 
(Fig. 18a) immer ähnlicher sieht. 

Folgender Versuch mag den Unterschied in den 
Funkenformen noch einmal darstellen: Eine 
Metallspitze ist einer großen Halbleiterplatte aus 
Speckstein als Gegenelektrode gegenübergestellt; 
Entladungen der Gegenelektrode sind durch ihren 
großen Widerstand verhindert, ein Funken ent- 
wickelt sich ungestört von der Metallspitze aus. 
Bei positiver Spitze bricht aus ihr ein unruhig 
geschlängelter Zickzackfunke hervor, der beim Auf- 
schlag auf die Halbleiterplatte in der Baum- 
struktur des positiven Gleitfunken ausein- 
anderfährt (Fig. 19a). Nebenäste des posi- 
tiven Funken sind wegen ihrer Licht- 
schwäche nicht sichtbar. Bei negativer 
Spitze wächst ein ganz glatter Funke her- 
aus; beim Aufschlag bildet er glatte negative 
Gleitäste, die einige Verzweigungen zeigen 
(Fig.ıgb). Geht man nun zum Extremfall 
über und schließt mit einer Kathoden- 
strahlröhre von 1,5 Millionen Volt schlag- 


Positive (a) und negative (b) Gleitfunkenfigur. 


artig eine ganze Elektronenwolke in einen durch- 
sichtigen Bakelitklotz!, so entsteht ein Minia- 
turgewitter wie aus einer überladenen nega- 
tiven Gewitterwolke. Die im Bakelit erhaltenen 
Bahnspuren dieser explosiven Überspannungs- 
entladung zeigt Fig. 19c: Mit dem Sımpsoxschen 
Kriterium muß man in Unkenntnis der Vor- 
geschichte überzeugt sein, daß hier die typischsten 
positiven Blitze vorliegen. 

An Stelle des Simpsonschen Kriteriums muß 
also eine genaue Diskussion der Umstände treten, 
unter denen Verzweigungen beobachtet wurden. 

! Für die Ausführung dieses Versuches an ihrer 
Hochspannungsapparatur habe ich den Herrn Dr. 
LANGE und Dr. Brascu in Berlin sehr zu danken. 
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Sind eine Reihe typischer Blitzbilder sicher ana- 
lysiert, so wird der Geiibte zweifellos aus dem An- 
blick eines Blitzes auf Polarität und Raumladungs- 
verteilung riickschlieBen kénnen. Es ist zu hoffen, 
daß eine neue Zeitlupenkamera von Boys (24) ge- 
stattet, die einzelnen Stadien der Blitzbildung 
photographisch festzuhalten!. 


Die Aufrechterhaltung der negativen Erdladung. 


Neben den Funkenblitzen, deren Bildungs- 
gesetze im Prinzip wie gezeigt klargestellt 


sind, dienen Wetterleuchten, Spitzenentladung und 
Regen zum Ladungsausgleich in Gewitterfeldern. 

Das Wetterleuchten ist in der Gewitterforschung 
bisher vielleicht zu sehr vernachlässigt worden. Man 
erklärt das allgemeine Aufleuchten für den Wider- 
schein ferner Blitze oder mit dem Wort ‚‚Flächen- 


entladung‘‘. Demgegenüber ist zu vermuten, daß 
es sich beim Wetterleuchten in erster Linie um 


a 
a Positiver Funke und Gleitfunke; 6 Negativer Funke und Gleitfunke; e Elektronenentladung in Bakelit. 


Fig. 19. 
die Entladung hochgelegener Wolkenraumladungen 
gegeneinander oder in die gutleitende Ausgleichs- 
schicht oberhalb der Troposphäre handelt. Studiert 
man im Laboratorium LICHTENBERGsche Figuren 
mit abnehmendem Druck, so sieht man die Ent- 
ladungen immer größer und verwaschener werden, 
entsprechend der verringerten Ladungsdichte (26). 


1 Anmerkung bei der Korrektur: SCHONLAND und 


CoLLEns [Proc. roy. Soc. Lond. 143, 654 (1933)] und 
SCHONLAND, COLLENS und MALAN [Nature 134, 177 
(1934)! haben inzwischen mit der Boysschen Ge- 


witterkamera vollen Erfolg gehabt. Sie zeigen, daß 
von einer negativen Wolke in der Regel ein schwacher 
Blitzschlag zur Erde fährt in zeitlich diskontinuierlichen 
Stufen. Damit dürften die oben diskutierten Ruck- 
stufen beim Blitz gefunden sein. Anschließend und in 
der Bahn des Vorläufers entwickelt sich eine Haupt- 
funkenbahn von der Erde zur Wolke. Die Situation ist 
offensichtlich dieselbe wie bei der Funkenzündung 
fs. v. Hırper, Z. Physik 80, 41ff. (1933)). Daß sich 
dann der Funkenbahn in verschiedenen Zeit- 
momenten Seitenäste abzweigen, dürfte ebenfalls wie 
bei der negativen Gleitfunkenfigur zu verstehen sein. 


aus 
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Funkenentladung, die an hohe lonenkonzentra- 
tion gebunden ist, kommt immer weniger zustande. 
Die entsprechenden Versuchsbedingungen liegen 
bei dem verminderten Luftdruck der oberen Tropo- 
sphäre vor. Es ist wohl nicht richtig, von den 
Gipfeln der Cumulo-Nimbus-Wolken einen Feld- 
ausgleich nach oben durch normale Funkenblitze 
zu erwarten, man erhält flächige Entladungen, das 
Wetterleuchten. 

Für die bipolare Wolke nach WILSON würde das 
bedeuten (Fig. 9), daß durch Wetterleuchten ein 
Teil der positiven Ladung in die obere Ausgleichs- 
fläche geführt werden kann. Da durch die Funken- 
blitze erwiesenermaßen ein negativer Ladungs- 
überschuß zur Erde abgeführt wird, wäre durch 
diesen Mechanismus schon etwas zur Aufrecht- 
erhaltung der negativen Erdladung getan. 

Die Spitzenentladung, die vom Baumbestand 
und anderen Unebenheiten der Erdoberfläche aus- 


geht, tut ein Weiteres in demselben Sinne: Eine 
leitende Spitze wird in Luft von Atmosphären- 


druck bei einem Spannungsabfall von etwa 
2000 V gegen ihre Umgebung durch Stoßioni- 


sationsprozesse zum Träger eines Ausgleichs- 
stromes, der mit wachsender Spannung schnell 
ansteigt. Erreicht der Spannungsabfall bis 
30 kV, so tritt Büschelentladung mit typischer 
Gleichrichterwirkung ein, die positive Spitze leitet 
gut, die negative sperrt (18). Im normalen Schön- 
wetterfeld reicht das Spannungsgefälle, auch wenn 
ein Baum eine Reihe von Metern des Erdfeldes 
überbrückt und das entsprechende Spannungs- 
gefälle an seinen Spitzen konzentriert, nicht zur 
Entladung aus. Im Gewitterfeld mit Gradienten 
von einigen tausend Volt/m hingegen muß sie 
eine große Rolle spielen und auch vielfach bis zur 
Büschelentladung auswachsen. Unter Gewitter- 


20 


und auch unter schweren Regenwolken herrscht 
nach den Untersuchungen der letzten Jahre vor- 
zugsweise im Sinne WILSONS ein negativer Feld- 
gradient, die Spitzenentladung würde also über- 
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wiegend negative Ladung zur Erde führen. Direkte 
Versuchsreihen von WorMELL in England (27) mit 
einer isolierten Metallspitze und von SCHONLAND 
in Südafrika (28) mit einem isoliert eingepflanzten 
Baum der dortigen Vegetation zeigen, daß dieser 
Zustrom von entscheidender Bedeutung für die 
elektrische Gesamtbilanz der Erde ist. 

Der Ladungsausgleich durch Regen erfolgt im 
Mittel in entgegengesetztem Sinne, der positive 
Regen überwiegt!. Simpson hat diese Tatsache 
zugunsten seiner Raumladungsverteilung gedeutet, 
Wırson glaubt an eine Umladung der Regen- 
tropfen zwischen negativer Wolke und Erde durch 
seinen Einfangmechanismus. 

Für den Elektrizitätshaushalt der Erde hat 
WORMELL mit den jetzt bekannten Daten eine 
Gesamtbilanz aufgestellt, die eine Abschätzung 
von Zu- und Abstrom negativer Ladung pro 
Quadratkilometer und Jahr in der Umgebung von 
Cambridge liefert: 

Tabelle 2. 


Coulomb pro km? 
und Jahr 


Durch Spitzenladung . . . — 100 
Gewinn > 
Durch Leitungsstrom in der 
Verlust Atmosphäre . ...... — 60 
Durch Niederschläge . . . . - 20 
Resultat: Gewinn negativer Ladung . — 40 
Danach scheint es sehr möglich, daß die 


negative Erdladung durch den negativen Zustrom 
in den Störgebieten aufrechterhalten werden kann. 
Diese Annahme gewinnt noch an Wahrscheinlich- 


keit durch die Beobachtung, daß das tägliche 
Maximum des Schönwetter-Feldgradienten zeit- 


lich mit der maximalen Gewitterhäufigkeit in den 
Tropen zusammenfällt (29). 


Die Ladungsverteilung in den Gewitterwolken 
nach experimentellen Feststellungen. 

Mit den Methoden der Feldmessung sollte es 
ein leichtes sein, zwischen WILSONs und SIMPsoNs 
Gewittertheorie zu entscheiden, falls der klare 
Gegensatz von Fig. 12 in der Ladungsverteilung 
besteht. Die Beobachtungen zeigen demgegen- 
über: In England wird von Wırson und seinen 
Schülern, in Südafrika von SCHONLAND und Mit- 
arbeitern die bipolare Wilson-Verteilung beob- 
achtet. In Indien erhält Simpson seinen Typ und 
BANERJI eine modifizierte Simpson-Verteilung. 
In den Vereinigten Staaten von Amerika (Nebras- 
ka) erhält JENSEN im allgemeinen Übereinstim- 
mung mit BANERJI, also negative Front mit an- 
schließender Simpson-Wolke. In Japan endlich 
folgern NuUKIYAMA und Noro (31), daß die Ge- 
witterstürme im Innern Srimpsonscher, an der 
Küste Wırsonscher Typ seien. 

1 Die neuen ausführlichen Beobachtungsreihen von 
S. K. BANERJI (30) in Bombay zeigen im Gegensatz 
dazu ein geringes Überwiegen des negativen Regens; 
die Niederschläge spielen in der Gesamtbilanz (s. 
Tabelle 2) also noch eine zweifelhafte Rolle. 


Gewitter und Blitz. 


zu 


Man wird zugeben können, daß die meteoro- 
logischen Verhältnisse in der Welt verschieden 
günstig sind für das Eintreten der Sımpsonschen 
Wolkenaufladung durch tumultuarisches Zerreißen 
von Regentropfen. Aus der Vielheit der Beob- 
achtungen wird man aber doch schließen müssen, 
daß Fig. 12 ein idealisiertes Schema darstellt und 
zur Deutung nicht ohne weiteres herangezogen 
werden darf. Der Wırsonsche Wolkendipol bei- 
spielsweise hält durch sein elektrostatisches Feld 
die zentrale Regenmasse in Schwebe. Wird durch 
den Wind die Dipolachse aus der Vertikalen ge- 
drückt, so muß ein Teil der negativen Wassermasse 
ausfallen, weil das Gravitationsfeld jetzt über- 
wiegt. Das Feld kann so unter dem Einfluß des 
Windes fluktuieren durch Abregnen; Beobachtun- 
gen von BANERJI (30) sind vielleicht so zu deuten. 
Der Wilson-Mechanismus kann endlich sogar 
umpolen, wenn der Wind das positive Dipolende 
so weit herumdrückt, daß über ihm neue Regen- 
wolken liegen. Der Wilson-Generator arbeitet gleich 
qut in beiden Richtungen, das elektrostatische An- 
fangsfeld bestimmt seine Polarität. 

So wird man vorsichtig sein und alle den ein- 
fachen Ladungsaufbau verwischenden Faktoren 
in Rechnung stellen müssen, wenn man aus einer 
Ladungsverteilung auf ihre Ursachen rückschließt. 
Nach rein physikalischer Überlegung verdient 
Witsons Theorie den Vorzug; sie ist allgemein 
gültig und faßt alle Tatsachen zu einheitlichem 
Bilde zusammen. Und die in ihr an sich liegende 
Unsicherheit, warum die Erde nun gerade negative 
und nicht positive Überschußladung annimmt 
und damit das Schönwetterfeld der Fig. 1 schafft, 
wird durch die atomphysikalische Entladungs- 
theorie behoben. Die Erde mit ihren Unebenheiten, 
ihrem Baumbestand, erzeugt Spitzenentladung. Die 
Spitzenentladung erzeugt Gleichrichterwirkung und 
bevorzugte Ausbildung negativer Blitzschläge zur 
Erde dank des fundamentalen Gegensatzes im 
Entladungsprozeß zwischen Elektronen und posi- 
tiven Ionen. 


Schlußbemerkung. 

Zu einem gigantischen Kreissystem schließt 
sich, wie die Gewitterforschung von heute zu zeigen 
scheint, das elektrische Leben des Erdballs. Weil 
das Schönwetterfeld der Erde besteht, erzeugen die 
Niederschläge Aufladung der Wolken und Gewitter, 
und ihr Ladungsausgleich wiederum erzeugt aufs 
neue das Schönwetterfeld. Diese Maschine ist kein 
„Perpetuum mobile“; die Energie zu ihrem Antrieb 
liefert der Wind, der die Warmluft mit ihren 
Wassermassen emporreißt und so die Nieder- 
schlagsbildung einleitet. Die Energie liefert letzten 
Endes die Sonne, deren Strahlung das Wasser ver- 
dampft und den Wind erzeugt. Die Maschine stabili- 
siert eine negative Aufladung der Erde dank des 
fundamentalen Unterschiedes: Positives Ion — ne- 
gatives Elektron in den Entladungsprozessen. 

In allen Teilen der Welt sind Gewitterforscher 
an der Arbeit; so werden die nächsten Jahre end- 
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gültige Entscheidung bringen, ob dies Bild den wörterbuch d. Naturwiss. I, 474 (1931). — 15. 8 
Normalvorgang beschreibt — ein Bild, das wir TOWNSEND, Handb. d. Radiol. 1. — 16. G. C. SIMPSON, 
in erster Linie C. T. R. Witson und G. C. Simpson Proc. roy. Soc. Lond. 122, 56 (1926) — Nature 124, 801 
(1929). 17. A. v. HıppeL u. J. Franck, Z. Physik 57, 
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Inwiefern klart der Star die Struktur der Linse auf'? 
Von Hans SCHLÄPFER, Zürich. 


Die Durchsichtigkeit der brechenden Medien des 
\uges (Hornhaut, Linse, Glaskörper, Netzhaut) ist 
gewährleistet dadurch, daß die sie zusammensetzenden 
Zellelemente und Fasern unter sich dieselbe optische 
Dichte haben. Diese optische Homogenität erschwert 
aber die Untersuchung ihrer Struktur. Da die krank- 
haften Veränderungen dieser Medien, insbesondere der 
Linse, die Homogenität stören durch die Ausbildung 
von Trübungen, kann die Pathologie Aufklärung über 
die Struktur bringen 

Auch an der normalen Linse ist es in neuerer Zeit 
gelungen, durch besondere Beleuchtung das durch- 
sichtige Gewebe opak erscheinen zu lassen und mit dem 


J 


y 


Fig. 1. Die Diskontinuitatszonen der Linse im Sagittal- 
schnitt. A Vorderkapsel, P Hinterkapsel, DD’ vordere 
und hintere Abspaltungszone, NN’ vordere und hintere 
\lterskernzone. Zone S inkonstant. E’E’, und EE, 
äußere und innere vordere und hintere Embryonal- 
kernzonen, J zentrales Intervall. 


! Referat über den Vortrag von Prof. ALFRED VOGT 
anläßlich der Verleihung der Dondersmedaille 1932 in 
Groningen. 


optischen Schnitt der Spaltlampe die Diskontinuitäts- 
zonen der Linse sichtbar zu machen, wie auch die 
embryonalen und die übrigen Nahtstrukturen (Fig. 1). 

Die früheren und die neueren anatomischen Unter- 
suchungen ergaben einerseits einen zwiebelschalenartigen 
Aufbau der Linse, der sich durch Mazeration leicht dar- 
stellen läßt, und einen Aufbau aus Radiärlamellen, der 
auf dem frontalen Schnitt durch die Linse sichtbar wird. 
Diese beiden Strukturen bestehen nebeneinander; der 
Aquatorialschnitt zeigt die RABLschen Radiärlamellen, 
d.h. Reihen von Linsenfaserquerschnitten, der Meridio- 
nalschnitt die konzentrische Schichtung, d. h. die Längs- 
schnitte der Fasern (Fig. 2). 


Fig. 2. Linsenmodell, das hintere Linsenviertel dar- 
stellend. ZL Axialer Sagittalschnitt, die konzentrische 
Schichtung zeigend, R Aquatorialschnitt, die RABL- 
schen Radiärlamellen darstellend, F Linsenrückfläche 


Das konzentrische und das radiäre Schichtungs- 
system kombinieren sich und stehen senkrecht auf- 
einander bei der primitivsten Wirbeltierlinse, der 
Selachierlinse. Diese Linse hat nahezu Kugelform, 
und die Fasern stoßen am vorderen und am hinteren 
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SCHLÄPFER: 


Pol an einem Punkt zusammen. In der Linse der 
höheren Wirbeltiere, besonders der Säuger, tritt ein 
Nahtsystem auf. Die Fasern stoßen hier in einer Linie, 
der Nahtlinie, zusammen. Vordere und hintere Naht- 
linie alternieren, d. h. die hintere steht horizontal, wenn 
die vordere vertikal steht. In der aufsteigenden Wirbel- 
tierreihe entwickelt sich dieses Nahtsystem zu einer 
mehr und mehr verzweigten Nahtfigur, von der Linear- 
naht der Nager über die Dreistrahlnaht (Fig. 3) bis zur 
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Dreistrahlnaht vom 


mit 
Die weiBen Linien sind die Linsenfasern, 
beiden schwarzen sind (alternierende) Nahtenden. 


Linse 


Fig. 


sehen. 


mannigfach verzweigten und komplizierten Naht des 
Menschen. Diese Entwicklung in der Phylogenese 
wiederholt sich in der Ontogenese: beim menschlichen 
Neugeborenen und beim Affen ist die Nahtfigur noch 
dreistrahlig, spater kommt mit der Entwicklung der 
jüngeren Linsenfaserschichten unter dem Epithel und 
der Hinterkapsel eine Serie immer komplizierterer 
Nahtfiguren zustande, die beim Erwachsenen alle gleich- 
zeitig sichtbar sind. 

Gleichzeitig mit der fortschreitenden Entwicklung 
des Nahtsystems tritt eine zunehmende dorsoventrale 
Abplattung der Linse auf, und mit dieser Abplattung 
und der Entwicklung des Nahtsystems steigt die 
Akkommodationsbreite. Steigende Nahtlange ver- 
größert die Ansatzbreite der Fasern (Fig. 4) und plattet 


Verbreiterung der Fasern bei ihren Ansätzen 
an die Naht. 


Fig. 4. 


daher die Fasern im axialen Bezirk ab. Die Abplattung 
ist sichtbar an der peripheren Divergenz der Diskonti- 
nuitätsflächen. Je tiefer die Diskontinuitätszone liegt, 
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desto geringer ist ihre Abplattung. Der Kern mit 
seinem einfachen Nahtsystem ist weniger abgeplattet 
als die oberflächlicheren Zonen. Am lebenden Auge 
sind die stärkste Wölbung der Embryonalkernober- 
fläche und die Abnahme der Wölbung, d. h. die Zu- 
nahme der Abplattung der Zonen gegen die Linsen- 
oberfläche zu, sowie die einfache Dreistrahlnaht der 
Embryonalkernoberfläche und die gegen die Oberfläche 
der Linse immer mehr zunehmenden Verzweigungen der 
Naht, mit der Spaltlampe an ein und demselben leben 
den Auge gleichzeitig sichtbar. Unsichtbar sind dabei 
die Nahtflächen. 

Schon das physiologische Alterskernrelief läßt eine 
der konzentrischen Schichten, die Alterskernoberfläche, 
deutlich erkennen, in selteneren Fällen auch eine radiäre 
Zerklüftung, deren anatomische Grundlage wahrschein- 
lich optische Faserquerschnitte sind; meist ist im 
Alterskernrelief das Nahtsystem in Form von Firsten 
sichtbar, hier und da auch eine Faserstreifung in der 
Fläche. 

Die Trübungen des Embryonalkerns folgen häufig 
der vordern aufrechten und der hintern umgekehrten 
Y-Naht des Embryonalkerns (Sternkatarakt). Die 
vordere axiale Embryonalkatarakt haftet mit ihren 
charakteristischen hellweißen wölkchenförmigen Trü- 
bungen ebenfalls an der vorderen Y-Naht. 

Die Abklatschtrübungen des vorderen Polstars 
liegen als Scheibchen axial parallel zur Linsenvorder- 
fläche und markieren damit den konzentrisch geschich- 
teten Linsenbau. Auch der Schichtstar weist auf den 
konzentrischen Bau hin und zeigt oft Andeutungen des 
Nahtsystems. 

Die Cataracta coronaria macht durch die Anordnung 
ihrer Trübungselemente den geschichteten Aufbau 
sichtbar. 

Wasserspalten und Speichenbildungen seniler Stare 
bestehen im Sichtbarwerden der normalen Nahtflächen 
durch deren Auseinanderklaffen; lamelläre Zerklüftung 
und Keiltrübungen entstehen durch Auseinanderwei- 
chen der normalerweise aufeinanderliegenden kon- 
zentrischen Schichten (konzentrische Wasserspalten im 
Gegensatz zu den Nahtwasserspalten). 

Der Kernstar führt zur Vermehrung der Kern- 
refraktion und zur Gelb- bis Braunfärbung des Kerns 
und macht so dessen Grenzflächen sichtbar. 

Die Cataracta complicata kann Sternform in der 
hinteren Rinde aufweisen und hält sich dann in ihrer 
peripheren Ausbreitung an die Nähte. 

Die Tetaniekatarakt beginnt oft als Steigerung der 
Linsenfaserzeichnung. 

Die Kontusions-Spätrosettenkatarakt läßt die Lin- 
sennähte, die Faserzeichnung und den schichtförmigen 
Aufbau der Linse erkennen, letzteren dadurch, daß sie 
meist in einer, seltener in mehreren Diskontinuitäts- 
flächen liegt und im Lauf der Zeit als schichtförmige 
Trübung von der vorderen subcapsulären Zone in 
die Tiefe abwandert, abgedrängt durch nachher ge- 
bildete klare unter dem Epithel eingelagerte Faser- 
schichten. 

Die .Kupfer- und Eisenstare zeigen eine Imprägnie- 
rung des Epithels der Linsenkapsel mit Metallsalzen, 
so daß dessen Lage am lebenden Auge sichtbar wird, 
die senile Kapselabschilferung und die lameiläre Ab- 
lösung der oberflächlichsten Kapselschichten bei Feuer- 
arbeitern lassen die lamelläre Schichtung der Vorder- 
kapsel zutage treten, 
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Kurze Originalmitteilungen. 


Unter Mitwirkung von Max HARTMANN, Max v. LAUE, CARL NEUBERG, ARTHUR ROSENHEIM und MAx VOLMER. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 
Der Herausgeber bittet, 1. im Manuskript der kurzen Originalmitteilungen oder in einem Begleitschreiben die 
Notwendigkeit einer baldigen Veröffentlichung an dieser Stelle zu begründen, 2. die Mitteilungen auf einen 
Umfang von höchstens einer Druckspalte zu beschränken. 


Das Kernmoment vom Cassiopeium (Lutecium). 


Durch das freundliche Entgegenkommen von Prof. 
G. EBERHARD (Potsdam), der uns seine Präparate der 
seltenen Erden zur Verfügung gestellt hat, war es mög- 
lich, einige Hvperfeinstrukturaufnahmen von Cp (71) zu 
machen. Es wurden untersucht die Linien i 5477. 5403, 
5135, 4994, 4042. 4905. 4658, 4519, 4499. 3968, aus denen 
sich auf Grund r von MEGGERS und Scrisner! durch- 
führten Termanalvse der Wert I=3 2 für das Kern- 


I MEGGERS und SCRIBNER, Bureau of Standards, Journ. 
73 (19 


moment ergibt. Grace! hat aus Messungen von Kinc? 

3/2 geschlossen. Über weitere Untersuchungen sowie 
über die verwendete Lichtquelle wird ausführlich in der 
Z. f. Phys. berichtet. 

Die Untersuchung wurde mit Unterstützung der 1.G. 
Farbenindustrie, Ludwigshafen-Oppau, durchgeführt, 

Potsdam, Astrophysikalisches Observatorium-Institut 
für Sonnenphysik, den 22. 9. 34. 

H. ScutLer und Th. Scumipt* 
* z. Zt. in Potsdam mit einem Stipendium der Not- 
gemeinschaft der Deutschen Wissenschaft. 

IN. S. Grace, Phys. Rev. 44, 603 (1933). 

2 A. S. Kınc, Ap. J. 74, 328 (1931). 


Mitteilungen aus verschiedenen biologischen Gebieten. 


Aussetzung von Bachforellen in die Ostsee. Bereits 
in den Jahren 1916 und 1917 war eine Anzahl markierter 
Bachforellen in die untere Persante (Kolberg i. P.) nahe 
ler Mündung ausgesetzt und an einer Rückwanderung 
in den Oberlauf gehindert worden. Der Wiederfang 
lieser gezeichneten Bachforellen war zwar nur gering, 
aber trotzdem ergaben sich daraus interessante Fest- 
Ein Teil der Forellen war nämlich in die 
ins Salzwasser, abgewandert. Diese ab- 
Tiere hatten nicht nur ein überraschend 
hstum gezeigt, sondern auch die äußere 
hatte sich geändert, sie war der Farbe der 
ähnlich geworden. Dieses Ergebnis hielt 
der die Versuche angestellt hatte, für eine 
seiner und anderer Forscher Ansicht, daß 


Salmo trutta) und Bachforelle (Salmo fario 


iberhaupt nicht zwei verschiedene Arten seien, sondern 
zwei verschiedene Wuchsformen ein und derselben 
Art. Nach dieser Ansicht soll die Bachforelle eine im 
Süßwasser gebliebene Kümmerform der Meerforell 
seir ‘ ns Meer, also in ihr ursprüngliches Wohn 
E zurückversetzt ihre frühere Wachstums 
y ykeit not 
Diese Versuche sind nun neuerdings in größerem 
viederholt worden Die Ergebnisse ent 


nen der früheren Versuche! Von den aus 


gesetzten einsömmerigen Forellen wurden nur wenige 
snedergefanger von den zweisömmerigen da 

gegen 126 (12% Von den letzten wurden 21 aus dem 
S 7 ‘ ye s der Ostsee eingeliefert. Im 
Meere waren die Wanderungen hauptsächlich in öst 
er} vy erfolgt ‘ ı Falle rund 150 kn 
Die Rich ‘ vy ins Sil sser war teilweise zum 
I: hen eriuolgt Einzelne Fälle deuteten darauf hin 
der Laichablage wieder ein Abstieg ins Meer 

‘ )as Wachstum der Bachforellen im 
\leere r ungewöhr h groß, größer als das normale 
sr Der durchschnittliche Zu 
einen alıre petruy 17 zen Nahrung 
‘ esentlich anders geäartet als im 
wr. Während hier :i Forellennahrung Insekten 

r en die Hauptrolle spielen, zeigten di 

ngen an den im Meere wiedergefange 

Ensellen di er Fische nd Crustaceen vor 
rey Dies vahruny dürlte da 
Er, Jou issetzuny von Jéachforellen 

( Ber. W Kkomn 


bessere Wachstum vorwiegend hervorgerufen haben. 
Das äußere Farbkleid der Bachforellen im Meere war 
dem der Meerforellen angeglichen. 

Das sind, kurz zusammengefaßt, die Ergebnisse 
dieser interessanten Versuche, an die auch Hoffnungen 
betreffs praktischer Anwendungsmöglichkeiten ge- 
knüpft werden. Doch lassen wir diese ganz außer acht, 
so ist das wissenschaftliche Interesse an diesen Ver- 
suchen nicht minder groß. Sie werden als eine weitere 
Bestätigung der obenerwähnten Ansicht angesehen, daß 
Meer- und Bachforellen nicht zwei verschiedene Arten, 
sondern nur verschiedene, ökologisch bedingte Wuchs- 
formen seien. Sicherlich ist die Systematik der Salmo- 
niden sehr wenig geklärt. Auf der einen Seite glaubt 
man die Gattung Salmo in mehrere Gattungen aufteilen 
zu müssen, auf der anderen Seite besteht die Neigung, 
hier und da bisherige artliche Trennungen zu be- 
seitigen. Besonders verwirrend sind die Verhältnisse 
bei der Gattung Coregonus. Aus allem kann man aber 
sicher den einen Schluß ziehen, daß die Salmoniden 
eine sehr plastische Gruppe bilden, bei der die einzelnen 
Formen die Neigung haben, je nach der Örtlichkeit 
gewisse körperliche Abänderungen zu bilden. Ganz 
offenbar besteht auch eine große biologische und 
physiologische Anpassungsfähigkeit. 

Wie man die Bachforelle als eine in den Flüssen 
gebliebene Form der Meerforelle ansieht, so sieht man 
die Seeforelle als eine in den Seen verbliebene Form det 

jachforelle an, eine Parallelform zum ‚„Binnenlachs‘‘, 
wie man ihn im Ladogasee und anderen Seen Nord 

europas findet Unter einem Binnenlachs versteht 
man einen Lachs, der sein ganzes Leben im Süßwasser 
zubringt, also nicht ins Meer wandert. Dazu gehören 
auch die landlocked salmons'' Nordamerikas In 
Dänemark hat man neuerdings Lachse künstlich im 
Teichen zurückgehalten. Sie haben sich hier zur Ge 

schlechtsreife entwickelt, es wurde künstliche Be 

fruchtung durchgeführt, und so gelang es, einen „Süß 
wasserlachs zu züchten. Die Anpassungsfähigkeit det 
Salmo-Arten zeigt sich auch in den erfolgreichen kin 
bürgerungsversuchen in Südamerika (Chile) und vor 
allen Dingen auf Neuseeland Auf der Südhalbkugel 
haben sich die Salmoniden auch den veränderten 
Jahreszeiten mit der Fortpflanzung angepaßt. Und 
gehen wir über die Gattung Salmo hinaus zu anderen 
Salmoniden, so finden wir lier ähnliche Erscheinungen 
Hier sind vor allem die Coregonen zu nennen, die auch 
je nach der Ortlichkeit eine starke Veränderlichkeit in 
gewissen körperlichen Merkmalen zeigen Es sel e1 
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innert an das bekannte Beispiel der Felchen im Laacher 
See. Auch in ihrem Verhältnis von Süßwasser zu Salz- 
wasser haben wir bei der Gattung Coregonus gewisse 
Parallelen zu der Gattung Salmo, so bei den unter der 
Bezeichnung Coregonus lavaretus zusammengefaßten 
Formen, unter denen wir Vertreter des reinen Süß- 
wassers finden wie solche, die nur zum Laichen in die 
Flüsse gehen. Und schließlich ist in dieser Reihe noch 
ein anderer Salmonide zu erwähnen, der Stint (Osmerus 
eperlanus), der ebenfalls ein anadromer Fisch ist und 
nur zum Laichen in die Flüsse steigt. Aber von diesem 
haben sich einige Gruppen abgezweigt und sind im 
Süßwasser geblieben, so die Süßwasserstinte einiger 
märkischer und ostpreußischer Seen. 

Alle diese Dinge zeigen die starke Anpassungs- 
fähigkeit der Salmoniden. Diese werden von vielen 
Ichthyologen für eine sehr alte Gruppe angesehen, und 
hiermit wird ihre Anpassungsfähigkeit in Zusammen- 
hang gebracht, während die jüngeren und spezialisierten 
Fische diese Eigenschaft nicht besitzen. Und mit den 
Salmoniden werden die ebenfalls für sehr alt angesehe- 
nen Clupeiden zu der größeren Gruppe der Clupeiformes 
von den Systematikern vereinigt. Tatsächlich zeigen 
viele Clupeiden eine ähnliche Anpassungsfähigkeit wie 
Salmoniden. So laichen einige Heringe im Meere bei 
hohem Salzgehalt, andere in Küstengewässern mit 
geringem Salzgehalt. Und andere Clupeiden, so Alosa- 
und Clupeaalosa-Arten sowie verwandte Formen Nord- 
amerikas, steigen regelmäßig zum Laichen flußaufwärts 
ins Süßwasser. Und auch von ihnen haben sich einzelne 
ganz dem Süßwasser angepaßt, wie die Maifische einiger 
Seen Oberitaliens. Im Hinblick auf die Frage nach der 
Entstehung neuer Formen sind also Salmoniden wie 
Clupeiden von größtem Interesse 

Indem wir uns diese Dinge vor Augen halten, müssen 
wir uns fragen, wie die Ergebnisse der eingangs be- 
sprochenen Aussetzungen von Bachforellen in die Ost- 
see zu beurteilen sind. Meerforelle (Salmo trutta), Bach- 
forelle (S. fario) und Seeforelle (S. lacustris) hält man 
für drei verschiedene Arten, allerdings sehr jungen Ur- 
sprungs. Teilweise wird allerdings der Meinung Aus- 
«druck gegeben, daß man nicht von ‚Arten‘ sprechen 
könne, sondern daß es nur drei ökologisch bedingte 
Formen seien. Ihre nahe Verwandtschaft kommt auch 
darin zum Ausdruck, daß ihre Bastardierung nicht nur 
möglich ist, sondern daß diese Bastardierung auch 
fruchtbare Nachkommen ergibt. Bis zu einem gewissen 


Grade wird die Entscheidung, ob es sich hier um 
„Arten‘ handelt, eine Frage der Begriffsbestimmung 
sein. Jedenfalls geben auch die Aussetzungsversuche 


keine sicheren Anhaltspunkte dafür, daß Bach- und 
Meerforelle nicht artlich zu trennen seien, noch weniger 
für die Ansicht, daß auch gegenwärtig noch auf natür- 
lichem Wege die eine Form in die andere übergeht, d.h., 
daß einzelne Individuen der Bachforellen ins Meer ab 
wandern und hier zu Meerforellen werden, oder um 
gekehrt, daß einzelne Meerforellen tm Süßwasser 
bleiben und zu Bachforellen werden. Die 
zeigen lediglich eine ungemein 
passungsfähigkeit der Forellen und «die stammes 
geschichtlich enge Zusammengehörigkeit cer 
beiden Formen. Sie bringen auch ebensowenig eine 
IKlärung der Frage, ob nun die Meer- oder die Bach 
forelle die Grundform ist. Hierfür kann eine andere 
Fatsache herangezogen werden, nämlich die 
daß auf einigen Inseln (Shetlands, Orkneys, Island) 
dhe eigentlichen Süßwasserfische tehlen, abgesehen von 
der Forelle. Ihr alleiniges Vorkommen kann man sich 
kaum anders erklären, als daß sie aus Meertorellen ent 
standen sind, die im Süßwasser geblieben sind 

Von Interesse sind in diesem Zusammenhang auch 


\ussetzungs 


versuche große An 


sehr 


besser 
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andere Versuche, die von WILLER und QUEDNAU an- 
gestellt wurden!. Es wurde versucht, Eier von ver- 
schiedenen Salmo-Arten, und zwar von Lachs, Meer- 
und Bachforelle, im Süß- und Salzwasser zu erbrüten. 
Dieser Versuch gelang nicht bei Lachseiern, jedoch war es 
möglich, eine erhebliche Zahl von Meerforellen und 
Bachforellen im Salzwasser zu erbrüten. Also auch 
in diesem Falle zeigten die beiden Forellen eine große 
Anpassungsfähigkeit. 

WILLER und QUEDNAU knüpfen nun an die Prüfung 
der Frage nach den genetischen Zusammenhängen 
zwischen Meer- und Bachforelle noch folgende Er- 
wägungen: wenn der Ursprung der Meerforelle im Süß- 
wasser läge, so müßte man annehmen, daß an den 
Küsten mit geringerem Salzgehalt die Meerforelle 
häufiger sei, da hier die Bedingungen für eine Aus- 
wanderung günstiger seien. In der Ostsee sind aber 
gerade umgekehrt die westlichen, also salzigeren Teile 
diejenigen, wo die Meerforelle vorherrscht, während 
nach Osten der Lachs zunimmt. Die genannten Autoren 
erklären diese Erscheinung mit der Geschichte der Ost- 
see. Im Yoldiameer lebten nur Meerforellen, mit der 
Aussüßung in der Ancyluszeit blieben sie mehr und 
mehr in den Flüssen zurück, da der Anreiz zum Abstieg, 
d.h. also der Salzgehalt, fehlte. Die Meerforellen wur- 
den so zu Bachforellen. In der Litorinazeit drangen 
wieder Meerforellen von Westen vor. Dieser Vorgang 
ist nach den genannten Autoren noch heute im Fort- 
schreiten begriffen. Die Zahl der Flüsse, in denen Meer- 
forellen laichen, nimmt von Westen nach Osten zu ab 

Sehr bedeutungsvoll scheint auch die Tatsache zu 
sein, daß die Schuppen der Bachforellen mit zunehmen- 
dem Alter eine starke Verkümmerung zeigen. Da man 
die Schuppen als Wachstumsbild ansieht und breite 
Zonen als Ausdruck guten, schmale als Ausdruck 
schlechten Jahreswachstums deutet, so könnte in 
dieser Verkümmerung der Schuppen eine Wachstums- 
verkümmerung des ganzen Tieres zum Ausdruck kom- 
men. Interessant wäre nun die Feststellung, wie sich die 
Schuppen der Bachforellen, die im Meere heranwachsen 
entwickeln W, SCHNAKENBECK 

Tuberkulose und Vererbung. Schon vor einiger Zeit 
hat der Anthropologe H. MÜNTER, Heidelberg, mittels 
der induktiv-genealogischen Methode der Stammbaum- 
forschung das differente Verhalten von Geschwistern 
gegenüber der Lungentuberkulose wieder zu erforschen 
und auf eine anlagemäßige Schwäche der Lungen zu- 
rückzuführen h bestimmter Weise erb- 


gesucht, die in 
gebunden ist, und 


zwar den Gesetzen des rezessiven 
Erbganges folgen soll vgl. Lungentuberkulose und 
Erblichkeit. Beitr. Klin. Tbk. 76 (1931 Neuerdings 


DIEHL und v. VERSCHUER in einer Reihe von 


haben 


Untersuchungen (vgl. deren Monographie: Zwillings- 
tuberkulose, Zwillingsforschung und erbliche Tuber- 
kulosedisposition. Jena: G. Fischer 1933) den Anteil 


y 


der Vererbung am tuberkulösen Geschehen zahlenmäßig 
25 tuberkulösen Zwillingspaaren 
erbverschiedenen 

Jetzt legen IcKErt und BENZE eine 
Stammbäumen, die all 


an ı 44 erbgleichen 


eineiigen, 81 zweieiigen) fest 
zustellen gesucht 
größere Reihe von lerdings im 
einzelnen genealogisch nicht genauer untersucht wurden, 
aus Familien mit Tuberkulösen 
Stammbäume mit Tuberkulösen 


thek Nr. 55; Leipzig: Joh. Ambı 


Grund einiger Berechnungen nach BERNSTEIN ül 


aus Ostpreußen vor 
luberkulose- Biblio 
Barth 1933 \ut 


Verhältnis der Elternpaare und ihrer manifest erkrank 


ten Kinder bei rezessivem Erbgang, wobei sie sich wert 


voller mathematisch-statistischer Hilfe aus dem Dal 
lemer Institut für Anthropologie bedienen konnten, 
polog 
7. 1. Fischerei 29 (1031 


| 

Ay: 

h 

2 

as 
fi 


716 


kommen sie an ihrem Stammbaummaterial zu dem 
Ergebnis, daß die Tuberkulosedisposition sehr wahr- 
scheinlich dem rezessiven Erbgang folge. Freilich haben 
sie den Versuch nicht unternommen, diesen Modus der 
Vererbung aus den einzelnen Stammbäumen selbst 
genealogisch nachzuweisen, wie es MÜNTER in mühe- 
vollster Weise durch die Vererbungsanalyse im einzelnen 
wahrscheinlich zu machen gesucht hat. Auch MÜNTER 
kam zu dem Ergebnis einer rezessiven Vererbung; nur 
geht er von einer viel weiter gefaßten Voraussetzung 
aus. Er nahm nämlich nicht eine spezifische Erbanlage 
zur Tuberkulose an wie IcKERT und BENZE, vielmehr 
eine allgemeine Organdisposition zu infektiösen Er- 
krankungen der Lunge (also einschl. Pneumonie, 
Bronchitis usw.). Es klafft somit eine starke Lücke, 
wenn sowohl von der einen wie der anderen Voraus- 
setzung der rezessive Erbgang wahrscheinlich gemacht 
werden kann. Daß die Erbanlage im tuberkulösen Ge- 
schehen eine wichtige Rolle spielt, wird niemand ver- 
borgen sein, der sich mit diesen Fragen näher klinisch- 
pathologisch oder epidemiologisch - statistisch be- 
schäftigt; daß aber der konstitutionelle Faktor der 
Tuberkulose in so einfacher Weise den MENDELSchen 
Spaltungsgesetzen anzupassen ist, scheint weniger wahr- 
scheinlich und mehr eine Wunschidee der Erbforschung 
zu sein. Die weitgehenden Schlußfolgerungen, die 
insbesondere MÜNTER für eine wirksame Tuberkulose- 
bekämpfung zog, stehen nicht im Einklang mit dem 
bisherigen Rückgang der Tuberkulosesterblichkeit, der 
nach den klassischen Entdeckungen ROBERT Kochs in 
allen Kulturländern sichtbar wurde. 

Störend sind einige sich häufig wiederholende Druck- 
fehler in der Rechnung auf S. 54/55; es muß hier stets 
in der Gleichung 3,0 + q und nicht 3,09 heißen, wodurch 
der Text der Gleichung q — 3,09 + 2,0 = 0 (bei rich- 
tiger Lösung) völlig entstellt wird. Auch sonst findet 
sich einiges dergleichen; wenn aber mathematische 
Lösungen übernommen werden, muß ihre Wiedergabe 
frei von Druckfehlern sein. Im weiteren Verlauf der 
Untersuchung werden auch Belastungstabellen für 
Kinder aus tuberkulöser Sippschaft an Hand des ver- 
arbeiteten Materials aufgestellt, die gleichzeitig als 
Risikotabellen der Manifestationswahrscheinlichkeit 
bei der Eheberatung dienen sollen. Bei den hier er- 
mittelten Prozentangaben haben die Autoren zweck- 
mäßig auch die mittleren Fehler vielfach hinzugefügt; 
es ist aber nicht verständlich, warum diese Fehler- 
rechnung gerade bei den Prozentangaben der Be- 
lastung aus kleinstem Urmaterial fehlt. Gerade das 
Umgekehrte wäre hier richtig gewesen, wenn man auf 
normative Angaben aus den kleineren Zahlen (10; 16; 47) 
nicht besser ganz verzichten will. Dennoch soll auch 
dieser neue Versuch, weiter in die Pathogenese des tuber- 
kulösen Geschehens vorzudringen, das sich aus zahl- 
reichen Einzelfaktoren des spezifischen Tuberkuloseerre- 
gers und der von ihm angeregten Immunität, der ererbten 
Körperanlage und der sozialen Umwelt zusammensetzt, 
anerkannt und als Materialsammlung gewertet werden, 
da die Tuberkulose als Massenerkrankung noch immer 
die wichtigste Rolle in der sozialen Pathologie spielt. 

Tuberkulose und Umwelt. Mit der Beziehung zwi- 
schen Tuberkulose und Umwelt nach Beruf, Wohnung, 
Ernährung und sozialer Lage im allgemeinen haben sich 
die Tuberkuloseforscher und insbesondere die Epidemio- 
logen seit langer Zeit intensiv beschäftigt. Das Ab- 
hängigkeitsverhältnis, teilweise auch mittels der Korre- 
lationsmethode mathematisch präzisiert, steht außer 
Frage, wenn auch die einzelnen Faktoren der Umwelt 
nicht immer scharf zu trennen und auch nicht völlig 
zu isolieren sind von dem, was auf Beteiligung der 
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angeborenen Körperbeschaffenheit oder Erbanlage zu 
setzen ist. Eine beachtenswerte Untersuchung darüber 
liegt neuerdings aus England vor, veranlaßt vomdortigen 
Zentralausschuß für die Tuberkulosebekämpfung (F. C. 
S. BRADBURrY, Causal Factors in Tuberculosis. A report 
of an investigation into the incidence of Tuberculosis in 
certain Tyneside districts. National Association for the 
prevention of Tuberculosis. London 1933). 

Es war in England schon früher bemerkt worden (zu- 
letzt auf dem TuberkulosekongreB in Newcastle 1929), 
daB in einem bestimmten Distrikt im Norden von 
England (Tyneside) die Tuberkulosesterblichkeit die 
aller übrigen Gebietsteile weit überragte. Daraufhin 
wurde durch das Nationalkomitee zur Bekämpfung der 
Tuberkulose eine weitgehende lokale Untersuchung 
durch einen klinisch und statistisch besonders ge- 
schulten Tuberkuloseforscher veranlaßt; mit dieser 
Untersuchung auf Übervölkerung der Wohnung, auf 
Ernährungslage, Rassenzugehörigkeit, Größe und Zu- 
sammensetzung der Familien, deren isolierte Aus- 
wertung in Beziehung zur Tuberkulosehäufigkeit be- 
sondere statistische Methoden erforderlich macht, 
wurde Dr. F. C. S. BRADBURY beauftragt. Da es nicht 
möglich war, mit den zur Verfügung stehenden Mitteln 
innerhalb einer vernünftig bemessenen Zeit ganz 
Tyneside zu untersuchen, wurde im Einvernehmen mit 
den Lokalbehörden die sehr spezialisierte Untersuchung 
auf zwei Städte von gleicher Einwohnerzahl (etwa 
32000) konzentriert, von denen eine (Jarrow; in un- 
mittelbarer Nähe der See; Hauptbeschäftigung: Werft- 
arbeit) eine besonders hohe Tuberkulosesterblichkeit 
(etwa 20 auf 10000 Einwohner) aufwies, die andere 
(Blaydon; im Innern des Distrikts gelegen; Haupt- 
beschäftigung: Bergbau) im Vergleich damit und ge- 
wissermaßen als Kontrolle sich durch eine besonders 
günstige Sterbeziffer (etwa 10°/g99) auszeichnete. Außer 
den gewöhnlichen Faktoren der sozialen und ökonomi- 
schen Umwelt in Beziehung zur Tuberkulose wurde noch 
besondere Aufmerksamkeit dem Rassenfaktor ge- 
schenkt, da Jarrow einen erheblichen Anteil (etwa !/,) 
irischer Bevölkerung enthält und gerade hier die Tuber- 
kulosesterblichkeit (wie auch in Irland selbst) besonders 
hoch ist. Die Gesamtergebnisse, die mit zahlreichen 
Tabellen im Text und in einem besonderen Anhang ver- 
anschaulicht und mittels der Fehlertheorie mathe- 
matisch-statistisch ausgewogen sind, wie die angel- 
sächsischen Arbeiten meist, zeigen auch hier wieder die 
überragende Bedeutung des Wohlhabenheitsfaktors im 
Epidemieverlauf der Tuberkulose, der in zahlreiche 
Teilfaktoren, wie oben kurz skizziert, aufgelöst ist. 
Darum heißt es kennzeichnend zum Schluß: ,,It is 
apparent that the association of tuberculosis with pover- 
ty it of greater importance than with any of the other 
conditions studied. This is a very natural finding, for 
as the whole is greater than the part, so is poverty of 
greater importance than the numerous conditions 
which accompany.or result from it.‘“ Aber auch der 
Rassenfaktor ist nicht ohne Bedeutung; denn es konnte 
gezeigt werden, daß in englischen Familien in Jarrow, 
die unter ungünstigsten Bedingungen lebten, Tuber- 
kulose nicht mehr verbreitet war als unter irischen, 
die unter günstigsten Verhältnissen lebten. 

Ein genaues Studium der Untersuchung, die nicht 
nach den meist üblichen Methoden der statistischen 
Massenbeobachtung durchgeführt wurde, sondern eine 
sorgfältige individual-statistische Behandlung der Pro- 
bleme zeigt, kann allenthalben empfohlen werden ; denn 
die Ergebnisse zeigen, wie mit den Mitteln der epidemio- 
logischen Statistik praktische Tuberkulosebekämpfung 
getrieben werden kann. G. WOLFF. 
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